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Abstrakt 
 
V rámci teoretické části bakalářské práce je řešena problematika využití lehkého kameniva 
z pěnového skla. Součástí práce je popis výroby, suroviny pro výrobu a především vlastnosti 
kameniva. Práce se zabývá možnostmi pojení a využití lehkého drceného kameniva na bázi 
expandovaného skla ve stavebnictví. Také je popsáno riziko alkalicko-křemičité reakce v kombinaci 
s cementem. V praktické části jsou ověřeny možnosti aplikace a vlastnosti cementového kompozitu 
s lehkým kamenivem z pěnového skla. 
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Abstract 
 
In the theoretical part of  bachelor thesis are findings about use of lightweight aggregate from foam 
glass. Part of this work is a description of production , raw materials for production , and especially 
the properties of aggregates. The work deals possibilities of interconnection and the use of foam 
glass aggregates in building industy . There is describe a risk of alkali-silica reactions in 
combination with cement. In the practical part are verified application possibilities and properties of 
cement composite with lightweight aggregate foam glass . 
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1. ÚVOD 
V současnosti nepřetržitě roste celosvětová produkce odpadů. Proto je velmi vhodné, 
když se odpad pouze nevyveze jen na skládku, ale použije se jako druhotná surovina pro 
výrobu něčeho nového. To je přesně případ pěnového skla, kterým se tato práce zabývá. Sklo 
má jako druhotná surovina obrovský potenciál, protože je 100 % recyklovatelné a recyklace je 
výhodná. Pěnové sklo je vysoce porézní materiál, který se vyznačuje především skvělými 
tepelně izolačními vlastnostmi a také nízkou objemovou hmotností. Při výrobě se používá 
sklo z kontejnerů, do kterých lidé vhazují skleněné láhve a obaly. Vytříděné sklo se podrtí na 
potřebnou velikost, poté se přidají expanzní přísady a směs se vypálí. Vzniklým výrobkem 
jsou pak tepelně izolační desky nebo kamenivo z pěnového skla, to pak může sloužit jako 
tepelně izolační podsypy pod základové desky nebo jako drenážní vrstvy. Takto vzniklé lehké 
kamenivo můžeme také použít do betonu pro výrobu lehkých a mezerovitých betonů. 
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2. CÍL PRÁCE 
Tato bakalářská práce se zabývá stavebním materiálem vyrobeným ze skleněného 
recyklátu, kterým je pěnové sklo. Práce si klade za cíl popsat zdroje surovin, výrobu a 
vlastnosti výsledného produktu, kterým je pěnové sklo. Dále je pak teoretická část směrována 
na použití tohoto materiálu ve stavebnictví. 
Jedním z dílčích cílů je studium využití kameniva z pěnového skla v betonu a také 
sledování možných negativních vlivů, které mohou v betonu nastat právě v souvislosti 
s použitím kameniva z pěnového skla, které je primárně vyráběno ze skelného recyklátu. 
Z pohledu trvanlivosti materiálu je sledována především otázka možného vzniku alkalicko-
křemičité reakce. Tato otázka je často skloňována v souvislosti použití materiálu na bázi skla 
v alkalickém prostředí.  
V praktické části jsou prováděny zkoušky na kamenivu z pěnového skla, jako základní 
vlastnosti vstupního materiálu, ale především je cílem této části návrh několika receptur 
tepelně izolačního a lehkého betonu. Na vyrobených vzorcích jsou pak stanoveny tepelně 
izolační a mechanické vlastnosti. 
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3. POJIVO 
Lehké kamenivo na bázi pěnového skla může být pojeno organickými nebo 
anorganickými pojivy, kterých může být poměrně velká škála. Z pohledu využití a 
technologie výroby je vhodným anorganickým pojivem je například cement, a to především 
díky tomu, že se jedná o hydraulické pojivo a z technologického hlediska je poměrně 
bezproblémová výroba a zpracování. Z řad organických pojiv jsou nejčastěji používané látky 
na bázi polymerních či bitumenových složek, které zcela mění vlastnosti i charakter 
výsledného produktu.  
3.1 Anorganická pojiva 
Jednou z možností, jak pojit lehké kamenivo na bázi recyklovaného skla je 
anorganické pojivo. Z anorganických pojiv je vhodnou variantou cement. 
3.1.1 Cement 
Cement je hydraulické pojivo, pálené nad mez slinutí. Je to jemně rozemletý 
anorganický materiál, který po smíchání s vodou v důsledku hydratačních reakcí a procesů 
tuhne a po zatvrdnutí zachová svoji stálost ve vodě i na vzduchu. Vyznačuje se mechanickou 
odolností podobnou přírodním pevným horninám. 
 
Hydraulické tvrdnutí cementu probíhá hlavně v důsledku hydratace vápenatých 
silikátů a aluminátů. Celkový obsah aktivního oxidu vápenatého CaO a aktivního oxidu 
křemičitého SiO2 musí být větší než 50 %. V průběhu těchto dvou reakcí dochází k těmto 
dvou změnám. První je postupné houstnutí cementové kaše a ztrátou tvarovatelnosti a druhá 
se vyznačuje postupným nárůstem pevností. Tento proces probíhá různou rychlostí dle 
konkrétního složení cementové kaše a okolní teploty. Projevem probíhající hydratace je vývin 
hydratačního tepla. Nepříjemným projevem hydratace jsou objemové změny způsobené 
odpařením nadbytečné vody a chemickou reakcí minerálů. 
Pro modelování hydratace jsou klíčové tyto čtyři faktory: zastoupení slínkových 
minerálů v cementu, křivka zrnitosti cementu, vodní součinitel a teplota. 
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U kompozitů s cementovým pojivem a organickými plnivy je hlavní problém se 
zpomalováním procesu tuhnutí cementu v přítomnosti látek, jako jsou cukry a škrob.  
 
 
 
Hlavní složkou portlandského cementu je portlandský slinek, který vzniká pálením 
vhodné suroviny do meze slinutí. Hlavními slínkovými minerály portlandského slínku jsou: 
 Alit C3S trikalciumsilikát: nejdůležitější slínkový minerál až 65 %, hydratační 
teplo 500 kJ·kg-1, snižuje odolnost vůči agresivnímu prostředí, rychlý nárůst 
pevností. 
 Belit C2S dikalciumsilikát: 20-25 %, hydratační teplo 250 kJ·kg
-1, vysoce odolný 
vůči agresivnímu prostředí, vyskytuje se ve čtyrech polymorfních modifikacích 
 Trikalciumaluminát C3A: 8 %, hydratační teplo 860 kJ·kg
-1, kvůli němu se musí 
přidávat regulátor tuhnutí, a způsobuje, že cement není odolný vůči agresivnímu 
prostředí   
 Celit (Brownmillerit) tetrakalciumaluminátferit C4AF: cca 10 %, hydratační 
teplo 420kJ·kg-1, odolný vůči agresivnímu prostředí  
 
Skelná fáze: 5-25 %, zlepšuje objemovou stálost, přispívá k pevnostem 
Vedlejší složky:MgO do 5 %, alkálie, SO3, P2O5 do 1 %, volné CaO do 1% [4]. 
  
Klasifikace cementu dle normy 
Cementy jsou hodnoceny dle ČSN EN 197-1 Cement - Část 1: Složení, specifikace a 
kritéria shody cementů pro obecné použití. Cementy jsou označovány jako CEM, rozdělujeme 
je do hlavních skupin označených římsky I – V, číslice udává druh cementu 
 CEM I: Portlandský cement: používá se pro výrobu betonu s vysokými pevnostmi, 
výsoký nárůst počátečních pevností v tlaku, vhodný na armované a předpínané 
monolitické i prefabrikované konstrukce vystavené vysokému namáhání   
 CEM II: Portlandský cement směsný: zejména pro výrobu transportbetonů, výroba 
masivních betonových konstrukcí opěrných stěn a vodních děl  
 CEM III: Vysokopecní cement: pro betony vystavené trvale vlhkému prostředí, také 
masivní a silnostěnné konstrukce 
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 CEM IV: Pucolánový cement: pro betony v mokrém prostředí, odolný i vůči mořské 
vodě, má prodlouženou dobu nárůstu pevnosti 
 CEM V: Směsný cement: vhodný pro výrobu masivních betonových konstrukcí, základů 
a opěrných stěn, také pro výrobu méně náročných betonů a betonových výrobků 
 
Za označením druhu cementu musí být uvedena hodnota normalizované pevnostní 
třídy. V současnosti se v ČR vyrábí cementy tří pevnostních tříd a to 32,5; 42,5 a 52,5. Třída 
příslušného cementu je dána pevností v tlaku po 28 dnech, zkoušených na zlomcích trámečků 
z cementové malty dle ČSN EN 196-1. Písmeno R (rapid) rychlovazný cement se připojuje 
v případě má-li cement vysoké počáteční pevnosti. Písmeno N (normal) značí normální 
počáteční nárůst pevností [9].  
 
3.2 Organická pojiva 
3.2.1 Bitumeny 
Živice neboli bitumen je souhrnné označení pro organické kapaliny, které jsou vysoce 
viskózní, černé barvy a zcela rozpustné v sirouhlíku. Asfalt a dehet jsou nejčastější formy 
živic. Asfalt se získává z ropy jako zbytek po vakuové destilaci, je to nejhustší složka ropy s 
nejvyšším bodem varu. Nejčastěji se využívá při stavbě silnic. Podle organické teorie vzniku 
ropy se zbytky rostlin a mořských živočichů vlivem tepla a tlaku přeměnily nejprve na 
nerozpustný kerogen, ten pak na živice a ty nakonec na ropu a zemní plyn. Je to směs 
uhlovodíků, jejíž elasticko-viskózní chování se mění se změnou teploty. Jedná se o koloidní 
směs vysoce molekulárních uhlovodíků, v které je zastoupeno až kolem tisíce různých 
sloučenin. Ty se v zásadě rozdělují na tekuté složky (oleje, pryskyřice označované maltény) a 
pevné částice – asfaltény [31].  Příklad pojení bitumenovým tmelem je na obrázku 1. 
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Obrázek 1: Drcené kamenivo z pěnového skla pojené bitumenovým tmelem 
3.2.2 Epoxidová pryskyřice 
Je polymerní materiál syntetického původu. Patří mezi tzv. reaktoplasty. Jedná se o 
pryskyřičné látky s více než jednou epoxidovou vazbou. Ty vynikají velmi dobrou adhezí k 
celé řadě materiálů. Po vytvrzení mají tyto vlastnosti: chemickou odolnost, tvarovou stálost 
(včetně malého smrštění při vytvrzení) a dalšími vlastnosti typické pro syntetické pryskyřice – 
dobrou tepelnou odolnost a tvrdostí [32]. Možnost pojení lehkého kameniva z pěnového skla 
pomocí epoxidové pryskyřice je uvedena na obrázku 2. 
 
Obrázek 2: Drcené kamenivo z pěnového skla pojené epoxidovou pryskyřicí 
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4. KAMENIVO 
4.1 Definice 
Kamenivo je přírodní nebo umělá, převážně anorganická látka, určená pro stavební 
účely s maximální velikostí zrna 63 mm. Kamenivo zaujímá asi 75–80 % objemu betonu. 
Kamenivo dělíme dle petrografie, frakce, vzniku a dle objemové hmotnosti. Kamenivo drcené 
vzniká v lomech drcením, kamenivo těžené vzniklo přirozeným rozpadem hornin a jsou 
zaoblena transportem zvětralé horniny. Dle velikosti zrna dělíme kamenivo dle: Evropské 
normy (D = horní a d = dolní síto frakce kameniva)  
   a) Hrubé, je-li D>11,2 mm a D / d >2 nebo D<2 
   b) směs kameniva (štěrkopísek a štěrkodrť), je-li D<63mm a d=0 
   c) drobné (písek), je-li D<4 mm a d = 0 
d) filler jsou zrna do 0,125 mm, (max. nadsítné 15 % zrn do 2 mm, propad    
sítem 0,063 mm je 70-95 %).    
Evropské normy v systému ČSN definují druhy a základní požadavky na kamenivo: 
ČSN EN 12620 Kamenivo do betonu. Stanovuje požadavky na vlastnosti přírodního, umělého 
i recyklovaného kameniva do betonu. ČSN EN 13055-1 Pórovité kamenivo - Část 1: Pórovité 
kamenivo do betonu, malty a injektážní malty. Kamenivo nerostného původu, přírodní, 
průmyslově upravované, recyklované s objemovou hmotností do 1200 kg.m-3. 
4.2 Granulometrie kameniva:  
Zrnitost kameniva se vyjadřuje skladbou různého tvaru různě velkých zrn. Velikost 
zrn a podílové zastoupení se určuje sítovým rozborem. Množina zrn zachycená na sítě je 
frakce. Normová základní sada sít se čtvercovými otvory (poměry velikosti otvorů 1:2): 
0,063–0,125–0,5–1–2–4–8–16–32–63–125 mm. Pro výběr plynulé čáry zrnitosti máme 
několik ideálních křivek. Jsou to čára zrnitosti dle Fullera, Empa I a Empa II [1]. 
 
4.3 Pórovité kamenivo do betonu: 
Pórovitým kamenivem a požadavky na něj se zabývá norma ČSN EN 13055-1: 
Pórovité kamenivo do betonu, malty a injektážní malty. Tato evropská norma určuje 
vlastnosti pórovitého kameniva a pórovitého filleru jako kameniva, získaného úpravou 
17 
 
 
přírodních, umělých nebo recyklovaných materiálů a směsi těchto kameniv pro použití 
v betonu, maltě a injektážní maltě v pozemních stavbách, silnicích a inženýrských stavbách. 
Tato evropská norma zahrnuje pórovité kamenivo anorganického původu, které má 
objemovou hmotnost zrn ne větší než 2000 kg/m3 (2,0 Mg/m3) nebo sypnou objemovou 
hmotnost ne vetší než 1200 kg/m3 (1,2 Mg/m3) zahrnující:a) přírodní kamenivo 
b) kamenivo vyrobené z přírodních materiálů, nebo z vedlejšího produktu při 
průmyslovém procesu 
c) vedlejšího produktu při průmyslovém procesu 
d) recyklované kamenivo. 
Je uvedeno hodnocení výrobků s touto evropskou normou [5].  
  
Mezi přírodní pórovitá kameniva patří vulkanické tufy, tufity, přírodní pemza, 
spongility, diatomity. Jako průmyslově vyráběná pórovitá kameniva považujeme cihloporit, 
kavitit, keramzit, vermikulit, perlit, expandit [2]. 
 
5. PĚNOVÉ SKLO 
5.1 Sklo 
Sklo je amorfní pevná látka, která vzniká ztuhnutím taveniny bez krystalizace. 
Základem pro výrobu skla je směs surovin, ze kterých se vyrábí, tuto směs nazýváme kmen. 
Základní surovinou jsou sklářské písky s obsahem 60–80 % oxidu křemičitého, další složky 
jsou oxid vápenatý, sodný a draselný. Tyto složky jsou dodány do kmene pomocí nerostných 
(vápenec) nebo chemicky připravených surovin (soda). Určitý podíl vsázky tvoří drcené 
odpadní sklo. Pro výrobu se může používat také celá řada pomocných látek se specifickými 
účinky, např. barviva. V průmyslové výrobě je pouze jeden způsob, jímž se sklo vyrábí a to je 
tavení. Technologie výroby skla se rozděluje na 4 hlavní technologické procesy: 
 
1. Příprava vsázky a její dávkování – suroviny se vysuší, pomelou a homogenizují 
v určitém poměru v mísících zařízeních. Homogenizuje se nejčastěji strojově pomocí 
uzavřených mísidel. Při míchání je nutné zabránit prášení. 
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2. Tavení – tavení skla probíhá ve sklářských pecích vanových nebo pánvových. 
Rozdělujeme jej na 3 hlavní fáze (tavení, čeření, homogenizace, chlazení skloviny). Nejčastěji 
používané palivo je generátorový nebo zemní plyn. Teplota v peci se pohybuje okolo 1500°C. 
3. Tvarování – Využívá se závislosti viskozity na teplotě. Je důležité, aby během 
tavení nedošlo ke krystalizaci skloviny. Tvaruje se různými způsoby, kterými jsou foukání, 
tažení, válcování, lití nebo lisování. 
4. Chlazení -  probíhá v chladících pecích. Chlazení se pohybuje mezi teplotami 700 – 
400 °C a probíhá několik hodin v závislosti na objemu výrobku. Při tomto procesu vzniká 
vnitřní pnutí, kterému se zabraňuje tzv. řízeným chlazením. Chlazení umožňuje výrazně 
zvýšit pevnost skla. Po této fázi se na výrobku provádí povrchové úpravy – broušení, 
pískování nebo leštění[10][18]. 
5.2 Pěnové sklo 
Počátek výroby pěnového skla se datuje do 40. Let 20. století, používalo se jako náhrada 
korku při stavbě lodí. V České republice se začalo pěnové sklo vyrábět v 50. letech 20. Století 
(1958 Spumavit – Řemenice u Teplic výroba však byla později zastavena. [11]. 
 Z pohledu tepelně izolačních výrobků je pěnové sklo hodnoceno dle: ČSN EN 
13167: Tepelně izolační výrobky pro stavebnictví - Průmyslově vyráběné výrobky z 
pěnového skla. Pěnové sklo (celluar glass) je tuhý izolační materiál vyrobený 
z expandovaného skla se strukturou uzavřených buněk. Lze jej definovat jako heterogenní 
soustavu plynné a tuhé fáze, plynná fáze zaujímá více než 90 % z celkového objemu. Jedná se 
o ztuhlou pěnu s uzavřenými buňkami. Buňky pěnového skla jsou velmi pravidelné z pohledu 
na jejich velikost a rozdělení. Toto rozdělení vytváří skvělé vlastnosti, především vysokou 
mechanickou pevnost a nízkou nasákavost vhledem k zachování malé objemové hmotnosti. 
Pěnové sklo je také odolné vůči hnilobě, mikroorganismům, hlodavcům a hmyzu [12]. 
5.2.1 Výroba pěnového skla: 
Pěnové sklo se v dnešní době vyrábí nejčastěji z aluminio-silikátového skla. Jedná se 
tedy o sklo, které je recyklováno. Samotné recyklaci předchází proces třídění, kdy je sklo 
nasypáno do zásobníku, který sklo rozprostírá na dopravníkové pásy, na nich je pak sklo 
kontrolováno a odstraní se nežádoucí hrubé nečistoty, které se tam nachází. Potom se sklo 
strojně roztřídí, a to tak, že primárně se vytřídí sklo, které se dále zpracovává ve sklárnách, to 
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musí splnit požadavky pro zpracování ve sklárně. Druhotné sklo, především drobnější střepy 
jsou pak využity pro výrobu pěnového skla. Jedná se tedy o zpracování a recyklaci skla, které 
je již obtížně využitelné ve sklářském průmyslu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3: Vlevo vytříděné sklo použité k dalšímu zpracování ve sklárnách, napravo 
sklo dále používané pro výrobu pěnového skla [13] 
 
Dalším krokem při procesu výroby pěnového skla je mletí. Po vytřídění potřebného 
frakce se sklo mele v kulovém mlýnu na velmi jemný prášek (skelnou moučku). Sklená 
moučka dále prochází rotačním sítem, kde jsou odstraněny nečistoty snižující kvalitu a 
dochází k homogenizaci s uhelným prachem [13]. 
   Na skelnou moučku, která je vstupní surovinou pro výrobu pěnové skla, jsou kladeny 
určité požadavky, aby bylo dosaženo požadovaného produktu. Surovinová moučka musí být 
velmi jemná, její granulometrie je pod 90 mikronů, obsah nežádoucích organických nečistot 
do 1 %, vlhkost se pohybuje do 1 %, dopravuje se v cisternách na sypké hmoty. Má vždy 
bílou barvu nezávisle na barevnosti skleněného střepu, ze kterého je mleta. Požadavky na 
skelnou surovinovou močku jsou z pohledu chemického složení následující:  
SiO2: 71 % 
Al2O3: 1,7-2 % 
CaO: 9-11 % 
MgO: 0,5-1,5 % 
Na2CO3: 14-15 % 
K2O: 0,5 % [14]. 
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 Skelná moučka se poté rozprostře na rouno a takto to putuje do pece, kde je teplota 
okolo 1000 °C v tunelové peci, dlouhé asi 10 – 15 m. V peci dochází k tavení skleněného 
prášku a současně k oxidaci částic uhlíku na CO2. CO2 tvoří v tavenině drobné bublinky, které 
mají za následek až dvacetinásobné zvětšení původního objemu roztaveného. Po tomto 
procesu je blok ochlazován z 1000 °C na 20 °C. Takto vysoký teplotní rozdíl ochlazení 
způsobí, že bloky samovolně rozpraskají. Dle potřeby se dále podrtí na potřebné frakce. Jinak 
je tomu při výrobě desek, kdy se směs naplní do forem, po napěnění směs vyplní celý objem 
formy a pak se řeže na potřebné velikosti.  
 
 
Obrázek 4: Skelná moučka připravená k rozprostření na rouno [13] 
 
 
 
Obrázek 5: Vrstva skelné moučky před vstupem do pece [13] 
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Obrázek 6: Pohled na vypálenou směs, kde je patrné samovolné rozpraskávání [13] 
 
Poté jsou výrobky ve formě tvarovek nebo drtě připraveny ke skladování. Skladují se 
ve venkovních silech. Přepravují se nejčastěji automobily ve volně sypaném stavu. Časový 
úsek, ve kterém se ze skleněného střepu stane hotový výrobek, můžou být pouhé 2 hodiny 
[13]. 
 
 
Obrázek 7: Schéma výrobní linky na pěnové sklo[15] 
 
Jedním ze zdrojů suroviny pro výrobu pěnového skla, je sklo, které je získáno 
recyklací skla z CRT monitorů. Touto varianto výroby se zabývali pracovníci na univerzitě 
v Montpelier v roce 2005. Při výzkumu bylo zjištěno, že chemické složení obrazovky a 
kónusu je velmi odlišné, což způsobuje problémy při recyklaci. Nejdůležitějšími parametry 
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při zpracování skla jsou koeficient tepelné roztažnosti a teplota skelného přechodu. Oba tyto 
parametry jsou závislé na chemickém složení skla. Výzkumem bylo zjištěno, že u různých 
typů monitorů se tyto hodnoty moc neliší. Při výzkumu byly homogenizovány různé směsi 
skleněných prášků a zkoumal se vliv napěňovacích činidel na strukturální a morfologické 
vlastnosti pěnového skla. Jednalo se o vliv karbidu křemíku a nitridu titanu. Skelné prášky 
definovaných zrnitostí byly smíchány s pojivem a napěňovacími činidly. Vzorky byly 
připraveny zahříváním na teplotu 800 °C po dobu 60 minut. Napěňovací činidla byla použita 
v množství 4 a 5 % hmotnosti. Reakcí oxidu hořečnatého (stabilizátoru), ve směsi 
s redukčním činidlem, vytváří pórovitou strukturu. Bylo zjištěno, že velikost pórů se liší 
v závislosti na použitém napěňovacím činidle. Při použití nitridu titanu je výsledná velikost 
jednotlivých pórů výrazně větší, než při použití karbidu křemíku [28]. 
 
 
Obrázek 8: Mikrostruktura pěnového skla. Nalevo použití nitridu titanu, napravo 
použití karbidu křemíku, při stejné velikosti zvětšení [28] 
 
Vliv uhličitanu vápenatého na proces napěňování a na vlastnosti pěnového skla  
V tomto výzkumu se opět používalo sklo z CRT monitorů a jako napěňovalo byl použit 
CaCO3. Zkoumal se vliv CaCO3  na vlastnosti vytvořeného pěnového skla a to na hustotu, 
homogenitu a pórovitost. Nejnázornější bude si výsledky popsat po znázornění na obrázku.  
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Obrázek 9: Vliv obsahu CaCO3, (s různým způsobem zdrobňování) na velikost a 
množství pórů [29] 
 
Charakteristický vzhled vzorků pěny (a-c)- vzorky připravené smícháním, s 1, 2 a 4% 
hmotností CaCO3 , v daném pořadí (815 ° C, 5 min); (d)-vzorek připraven smícháním 
jemných skleněných prášků (D90 = 15 um) s 4% hmotností CaCO3, (785 ° C, 5 min); (E a F)-
připravené vzorky frézováním, s 4% hmotností CaCO3, 45 a 55 minutách doby mletí, v daném 
pořadí (785 ° C, 5 min); (g a h)-vzorky připravené mletím, se 4% hmotností CaCO3, 45 min 
frézování, pěnění  při 785 ° C po dobu 15 až 30 minut, v daném pořadí; (i) 30 g vzorku s 4% 
hmotností CaCO3, 45 min frézování (795 ° C, 5 min). Výsledky ukázaly, že kinetika rozkladu 
CaCO3 jako pěnícího prostředku řídí proces pěnění.  
Pokud dojde k rozkladu při teplotě vyšší než je teplota, při které skleněné částice aglomerátu 
vytvoří uzavřenou strukturu, více CaCO3 zůstává k dispozici pro napěnění ve slinuté těleso. 
Velké množství plynů se částečně uvolní přes stěny pórů, což vede k nehomogenní, částečně 
otevřené struktuře pórů. Pokud dojde k rozkladu zejména nižší než je teplota spékání, většina 
CaCO3 se rozloží dříve, než je struktura uzavřena a uvolněné plyny unikají do okolní 
atmosféry. Teplota rozkladu může být upravena změnou doby mletí směsi skla a CaCO3. Se 
zvýšením doby mletí se teplota rozkladu snižuje, čímž se snižuje účinné množství CaCO3 jenž 
je k dispozici pro napěnění. Bylo také zjištěno, že velikost částic skla má pouze okrajový vliv 
na pěnění. Optimalizované vzorky s homogenní uzavřenou pórovitostí vykazují hustotu 
přibližně 260 kg·m-3. Pozorovaná závislost procesu tvorby pěny na kinetice rozkladu 
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nadouvadla by mohl být použita jako univerzální pravidlo pro napěnění procesů založených 
na tepelném rozkladu [29]. 
Pěnové sklo s vysokým obsahem popílků 
 BO CHEN a ZHIWEI LUO se ve svém experimentu zabývali využitím popílku jako 
primární suroviny při výrobě pěnového skla. Při výzkumu byly testovány tři vzorky pěnového 
skla ovšem s různým obsahem popílku, Na2B4O7, Na2O2.3SiO2 v různých hmotnostních 
dávkách a s přídavkem napěňovací přísady v dávce 5 % hmotnosti. Tavení vzorků probíhalo 
při teplotě 800 °C po dobu 1 hodiny.  
Pomocí křemičitanu sodného a Na2B4O7 ve slinuté fázi vykrystalizovaly SiO2 a Al2O3. 
Malé množství mikrokrystalů z těchto složek zhutnilo pórovitou strukturu a současně se 
zhutněním slinuté fáze, došlo ke zlepšení mechanických vlastností.  
Dále bylo zjištěno, že s rostoucím množstvím popílku v pěnovém skle, klesá objemová 
hmotnost a pórovitost se zvyšuje. Přítomnost B2O3 ve sloučenině umožňuje zvýšení teploty 
slinování a slinovací proces vede k navýšení celkové hustoty hmoty.  
U vzorku s nejmenším procentuálním obsahem popílku byla naměřena nejvyšší 
objemová i měrná hmotnost. Naopak vzorek s největším procentuálním obsahem popílku 
obsahoval největší množství pórů ve své struktuře [27].  
5.2.2 Vlastnosti pěnového skla 
 tepelně izolační vlastnosti: vnitřní stavba pěnového skla se skládá z malých skleněných 
uzavřených buněk, díky těmto malým uzavřeným buňkám sklo dokonale zabraňuje 
prostupu chladného nebo teplého vzduchu z okolí, který by mohl ovlivnit teplotu 
izolovaného prostředí, 
 objemová hmotnost: objemová hmotnost tohoto volně sypaného materiálu je 145 – 165 
kg·m-3, 
 odolnost vůči vnějším vlivům: nevylučuje ani nepřijímá žádné škodlivé látky ani pachy je 
odolné vůči chemickým i mechanickým vlivům, 
 nehořlavost: dle EN 13501-1 je zařazeno do třídy stavebního materiálu A1, 
 dále je také zdravotně nezávadné, trvanlivé a znovu recyklovatelné. 
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5.2.3 Použití pěnového skla 
V plném rozsahu se jím dají nahradit běžné stavební izolační materiály, jako jsou 
skelná a minerální vata, polystyren a materiály na bázi expandovaných jílů. Využívány jsou 
například jako: 
 tepelná izolace potrubí a teplovodů, 
 výplň mezistropních prostor, 
 granulát je možné použít ve funkci drenážního tělesa, 
 kamenivo do betonu, náhrada za keramzit, pěnové sklo má menší objemovou 
hmotnost, není náchylné k objemovým změnám, je nenasákavé [14]. 
5.2.4 Pěnové sklo jako lehčené kamenivo do betonu 
V České republice zatím není velký rozmach používání kameniva z pěnového skla 
jako plnivo do betonu, v zahraničí je tomu však jinak. Například společnost Misapor, 
dodávající pěnové sklo pro země jako jsou Švýcarsko, Německo, Francie, Itálie, Belgie, 
Nizozemska a Lucemburska nabízí výrobky nejen kamenivo a desky z pěnového skla, ale 
v jejich nabídce je i tepelně izolační beton z pěnového skla, který může plnit i funkci 
architektonického betonu, tento beton pak nepotřebuje žádné další tepelné izolace. 
S použitím kameniva z pěnového skla do lehkých hutných betonů nemusejí být tedy 
žádné obavy a tento beton se tak může používat jak pro monolitické betony vyztužené i 
nevyztužené, tak i pro prefabrikované dílce z lehkých betonů.  
Mezerovité betony z pěnového skla již tak hojně v zahraničí používány nejsou, a to 
z důvodu, malých pevností. Avšak použití těchto betonů může mít hlavně tepelně izolační 
funkci. Ztmelením kameniva z pěnového skla cementem se tak může použít na zakládání 
vozovek, může také sloužit jako izolační vrstva pod základovou deskou rodinných i 
občanských staveb a zároveň má v tomto případě i drenážní funkci [30]. 
Byly zkoumány možnosti využití pěnového skla, jako náhražka přírodního kameniva 
v betonu. Byly namíchány směsi s různým zastoupením hrubé a jemné frakce. Hrubá frakce 
byla dávkovaná v množství (30 %, 40 %, 50 %, 60 % a 100 %), jemná pak (5 %, 10 % a 
15 %). Vodní součinitele pak byly 0,40 – 0,76. Z toho důvodu že se tyto agregáty vyznačují 
vysokým obsahem oxidu křemičitého a porézní strukturou kolem 40 %, byl zde zkoumán i 
vliv na vznik Alkalicko-křemičité reakce. Na základě výzkumu bylo zjištěno, že jak hrubé tak 
jemné kamenivo z pěnového skla by mohlo být úspěšně použito jako částečná náhrada za 
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přírodní kamenivo. Celkově granulát z pěnového skla vykazoval zanedbatelný vliv na 
zpracovatelnost betonu. Použití hrubé frakce mělo za následek značnou ztrátu pevnosti a 
snížení modulu pružnosti, ale pozitivní vliv na pevnost v tlaku mělo použití jemné frakce.  
Pevnost v ohybu byla mírně zlepšena při použití granulátu z pěnového skla oproti referenčním 
vzorkům vyrobených z přírodního kameniva. Všechny směsi s různými poměry jemné a hrubé 
frakce při aktivaci alkálií vykazovaly vyšší pevnosti v tlaku oproti referenčním vzorkům. 
Vzorky vystavené ASR s různým množstvím pěnového skla, byly zkoumány mikroskopicky a 
byl detekován ASR gel a vnitřní trhlinky, ovšem na povrchu vzorků nebyli žádné trhlinky 
znatelné, můžeme tedy předpokládat, že vytvořený silikagel byl rozptýlen do pórového 
systému kameniva z pěnového skla. Uvolnilo se tak vnitřní pnutí a minimalizovalo rozpínání 
v důsledku ASR. Celkově výsledky ukazují velký potenciál využití pěnového skla jako 
kameniva do betonu, nejvýhodněji se jevilo použití až 40 % hrubé a 15 % jemné frakce, bez 
větších škodlivých účinků v betonu. [17]. 
5.2.5 Produkty z pěnového skla: 
Také Česká republika produkuje výrobky z pěnového skla. V současné dob+ě zde 
působí tři výrobci produktů z pěnového skla, kteří vyrábí již zmíněné dva typy produktů: 
 desky z pěnového skla, 
 drcené lehké kamenivo z pěnového skla. 
 
Desky z pěnového skla slouží především jako desková tepelná izolace, která má rozměrovou 
variabilitu vzhledem k tomu, že je vyráběna řezáním z větších celků. Základními vlastnostmi, 
které tento typ výrobku nabízí, jsou uvedeny v tabulce 1 [14].  
 
Tabulka 1: Vlastnosti desek z pěnového skla [14]. 
vlastnost jednotka  hodnota 
hustota [kg·m-3] 135-145 
tepelná vodivost [Wm-1K-1] 0,060 
tepelná kapacita [J·kg-1K-1] 850 
tepelná roztažnost  8,5 × 10-6 
průměrná pevnost v tlaku [N·mm-2] 0,89 
hořlavost třída A1 
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Lehké kamenivo z pěnového skla se vyrábí nejčastěji drcení větších celků, kterou jsou 
následně tříděny pomocí sít na požadované frakce. Běžná produkce je v těchto frakcích: 0-4, 
4-16, 16-32 a 0-64 mm. Není však problém upravit granulometrii dle požadavků, a to jak na 
úzké frakce, tak i na široké frakce kameniva. 
 
Tabulka 2: Vlastnosti kameniva z pěnového skla [14] 
 
Vlastnosti 
Specifikace 
Frakce [mm] 
0-4 4-16 16-32 0-63 
Barva  Šedá Šedá Šedá Šedá 
Hmotnost volně sypaného 
kameniva 
[kg·m-3] 320 150-170 150-170 150-170 
Součinitel tepelné vodivosti [Wm-1K-1] 0,096 0,086 0,085 0,077 
Odolnost proti drcení [N·mm-2] 1,07 0,086 1,24 0,73 
Odolnost proti zmrazování a 
rozmrazování 
 Ano Ano Ano Ano 
Vzlínavost násypu vrstvy tl.30 
cm 
[mm] 212 97 50 32,5 
Interní konstrukční materiál  Ano Ano Ano Ano 
Vnitřní nasákavost zrn [%] 0 0 0 0 
Celková nasákavost zrn [%] 46,7 25,2 18,7 5,7 
Recyklovatelnost [%] 100 100 100 100 
Požární odolnost  A1 A1 A1 A1 
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Obrázek 10: Desky a kamenivo z pěnového skla [16] 
6. BETON 
Beton je kompozitní materiál (tzn. Je složen z více jak dvou fází). Převážnou část 
objemu konstrukčního materiálu zaujímají tuhá fáze. Nejčastěji jsou tyto fáze dvě, v druhé 
fázi jsou částice rozptýleny. Fáze, která tvoří rozptýlené částice, se označují jako 
dispergovaná fáze. Fáze, která tyto částice nese, je označována jako matrice. Nejrozšířenější 
matrice je cementový kámen. Z 1 cm3 cementu se vytvoří 2,2 cm3 cementového gelu. 
Vlastnosti cementového kamene jsou závislé na množství vody přidané k cementu (vodní 
součinitel w, poměr hmotnosti vody k cementu). Vlastnosti cementového kamene se s větším 
vodním součinitelem mění, protože dochází ke změně struktury vlivem nadbytečné vody 
z důvodu zpracovatelnosti. Tato voda se během zrání z betonu uvolňuje a vznikají kapilární 
póry. Tyto póry pak zásadně ovlivňují mechanické i fyzikální vlastnosti cementového kamen. 
Přidáme-li k cementovému tmelu kamenivo, vzniká čerstvý beton, tvrdnutím pak konstrukční 
stavební materiál – beton.  
Beton je mnohofázová látka složená z cementového gelu, z různě velkých zrn 
kameniva, ze zrn nehydratovaného cementu a různě velkých pórů. Dle velikosti pórů dělíme 
betony na hutný, mezerovitý, pórobeton a pěnobeton. Beton rozdělujeme také na prostý, 
vyztužený a předpjatý [1].  
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6.1 Lehký beton  
U lehkých betonů je sledovaným parametrem objemová hmotnost a současně 
mechanické vlastnosti, které souvisí s měnící se objemovou hmotností. Dle objemové 
hmotnosti lehký beton LC s objemovou hmotností v suchém stavu D 800 – 2000 kg.m-3. 
Těžký beton HC D >2600 kg.m-3. Třídy pevnosti jsou dle normy od C 8/10 do C 100/115 a u 
lehkého betonu od LC 8/9 do LC 80/88 [1]. 
 
Tabulka 3: Rozdělení lehkých betonů [2] 
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vlastní  
umělé  
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cihloporit, kavitit, 
keramzit, vermikulit, 
perlit, expandit 
organické výplně přírodní piliny, pazdeř, sláma 
umělé  pěn. polystyren 
lehké  
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betony 
makropority pěnobetony tepel. neošetř. 
proteplované 
autoklávované 
plynobetony 
mikropority  autoklávované 
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6.1.1 Druhy lehkých betonů z hlediska obsahu pórů 
Z hlediska obsahu pórů ve zhutněném betonu můžeme betony rozdělit na hutné a 
mezerovité. Pro toto rozdělení je rozhodující objem pórů v betonu po zhutnění, který je podle 
různých norem 3–4 %. Do tohoto objemu se započítává objem mezer mezi zrny vzniklých 
nedokonalým zhutněním betonu, nedostatečný obsah malty v betonu, záměrně vysokou 
mezerovitostí kameniv nebo napěněním maltové složky pomocí napěňovacích přísad. 
Velikost těchto pórů je zhruba 0,5 mm a více. Do tohoto objemu se pak naopak nezapočítává 
pórů v kamenivu a objem pórů v maltě vzniklých odpařením vody nenavázané na cement. 
Dále se nezapočítává objem provzdušňovacích přísad pórů definovaných rozměrů, tvaru a 
rozložení, které jsou záměrně vytvářeny v betonu během míchání pomocí provzdušňovacích 
přísad za účelem zvýšení odolnosti betonu proti mrazu a rozmrazovacím solím. Velikost 
těchto provzdušňovacích pórů má být v rozmezí 10–300 mm a množství je dáno 3–7 %. 
V normách pro navrhování a provádění konstrukcí z lehkých betonů jsou rozdílné zásady pro 
konstrukce z hutného lehkého betonu a mezerovitého lehkého betonu, hlavně z hlediska 
použití pro vyztužené konstrukce. Hutné lehké betony se používají obdobně jako obyčejný 
beton. Navrhují se podle stejných pravidel, pouze s odchylkami zohledňujícími například 
rozdílné deformační vlastnosti lehkých betonů. Zatřiďují se podle stejných pevnostních tříd, 
rozdílná je jen objemová hmotnost lehkých hutných betonů, která může být až třetinová oproti 
obyčejným hutným betonům. 
 
6.1.2 Druhy lehkých betonů z hlediska funkce 
ČSN 73 2402 zahrnuje hutné i mezerovité betony, uvádí jejich členění dle rozhodující 
funkce, pro kterou jsou navrhovány  jako: 
 konstrukční lehké betony, jejichž funkcí je nosnost a hlavním požadavkem 
je pevnost při využití nízké objemové hmotnosti, 
 konstrukčně izolační lehké betony, u kterých se současně využívá nosné i 
tepelně izolační funkce, 
 tepelně izolační lehké betony, u kterých se využívá převážně tepelně 
izolačních vlastností. 
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Pro dílce z mezerovitého lehkého betonu je platná norma ČSN EN 1520 
Prefabrikované dílce z mezerovitého betonu z pórovitého kameniva vyztužené nosnou a 
nenosnou výztuží. Tato norma nerozděluje z hlediska funkce betony, ale dílce a prvky 
konstrukcí. Rozděluje dílce na nosné, které jsou významné pro stabilitu celé konstrukce, a 
nenosné, které nejsou pro stabilitu konstrukce natolik významné a přenášejí pouze vlastní 
tíhu. Konstrukce, které přenášejí zatížení větrem, jsou považovány za nosné. Dle tohoto 
zatřídění jsou pak odlišné např. minimální četnosti zkoušek. 
6.1.3 Druhy lehkých betonů z hlediska způsobu a oblasti použití  
Z lehkých betonů se mohou stejně jako z obyčejných betonů vyrábět jak monolitické 
konstrukce pozemních a inženýrských staveb, tak dílce pro montované stavby. Lehké betony 
mohou být použity jako prosté, vyztužené i předpjaté. 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 11: Porovnání struktur v řezu jednotlivých lehkých betonů, vlevo struktura 
hutného lehkého betonu, uprostřed struktura mezerovitého lehkého betonu (přirozená 
mezerovitá struktura), vpravo struktura mezerovitého lehkého betonu (napěněná struktura) 
[3]. 
6.1.4 Druhy lehkého betonu z hlediska způsobu dopravy 
Lehké betony je možno stejně jako obyčejné betony vyrábět ve stálých výrobnách a 
použit je pro výrobu dílců nebo je dodávat na stavby jako transportbetony. Transportbetony 
přitom představují největší objemy betonů ve stavebnictví.  
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Z hlediska dopravy na staveniště a ukládání do konstrukce je možno rozdělit na: 
 dopravované koši, skluzy nebo pásovými dopravníky, 
 dopravované pneumaticky,  
 dopravované čerpáním [3]. 
                                                     
  
6.1.5 Požadavky na lehké betony, z hlediska pevností a objemových hmotností 
Tabulka 4: Pevnostní třídy lehkých betonů [8]. 
 fck,cyl[N·mm
-2
] fck,cube[N·mm
-2
] xs [N·mm
-2
] 
LC 8/9 8 9 13 
LC 12/13 12 13 17 
LC 16/18 16 18 22 
LC 20/22 20 22 26 
LC 25/28 25 28 32 
LC 30/33 30 33 37 
LC 35/38 35 38 42 
LC 40/44 40 44 48 
LC 45/50 45 50 54 
LC 55/60 55 60 64 
LC 60/66 60 66 70 
LC 70/77 70 77 81 
LC 80/88 80 88 92 
fck,cyl- charakteristická pevnost, stanovená na válcích o průměru 150 a výšky 300 mm 
fck,cube- charakteristická pevnost, stanovená na krychlích s délkou hrany 150 mm 
xs- min. průměrná pevnost tří vzorků, a to krychlí s délkou hrany 150 mm. 
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Tabulka 5: Třídy objemové hmotnosti hutných lehkých betonů [8]. 
Třída objemové hmotnosti lehkého betonu Hranice objemové hmotnosti betonu ve 
vysušeném stavu [kg·m-3] 
D 1,0 ≥ 800 a ≥ 1000 
D 1,2 >1000 a ≥1200 
D 1,4 >1200 a ≥1400 
D 1,6 >1400 a ≥1600 
D 1,8 >1600 a ≥1800 
D 2,0 >1800 a ≥2000 
Poznámka: Přípustná tolerance ±30 kg/m3  
                 
6.1.6 Mezerovitý beton 
Mezerovité betony vyrábíme jak z přírodního hutného kameniva, tak i z pórovitého 
kameniva. Granulometrické složení má přetržitou křivku zrnitosti, nejčastěji volíme jednu 
frakci kameniva. Cementová malta spojuje zrna jen částečně a takto vzniklé mezery zvyšují 
tepelný odpor. Betony dosahují pevnosti 6 až 8 N·mm-2 a objemové hmotnosti 1500 až 1600 
kg·m-3, odolnost proti mrazu je velmi dobrá a smrštění je velmi malé. Nevýhodou je 
náročnější výroba. Můžeme tedy říci, že se u mezerovitých betonů záměrně snažíme, aby 
prostor mezi zrny zůstal nevyplněn, mezi zrny zůstane pouze vzduch a tím dojde k vylehčení. 
 
V dnešní době k výrobě betonu neodmyslitelně patří používání přísad a příměsí, bez 
kterých dneska v podstatě nejsou betony vyráběny. Jedná se o chemizaci technologie betonu. 
Upravují některou z vlastností ztvrdlého nebo čerstvého betonu. ČSN EN 934-2 Přísady do 
betonu, malty a injektážní malty. Část 2. Přísady do betonu – definice, specifikace a kritéria 
shody. Mezi nejpoužívanější přísady patří plastifikační a superplastifikační přísady, z důvodu 
zlepšení zpracovatelnosti čerstvého betonu, snížení obsahu vody v betonu a tím snížení 
vodního součinitele, což má poté za následek zvýšení pevnosti v tlaku betonu. Z chemického 
hlediska jsou poté nejpoužívanější plastifikační přísady na bázi polykarboxylátů, naftalenů a 
ligninsulfonátů.  
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Norma uvádí tyto přísady:  
 plastifikační (redukují vodu nejméně o 6 %), 
 superplastifikační (redukují vodu min. o 12 %), 
 stabilizační (zadržují vodu),  
 provzdušňující, 
 urychlující tuhnutí cementu, 
 urychlující tvrdnutí cementu, 
 zpomalující tuhnutí,  
 hydrofobizační (odpuzují vodu). 
 
Možné doplnit ještě o přísady: plynotvorné, pěnotvorné, odpěňovací, expanzní, 
adhezní, protikorozní a biocidní [1]. 
Příměsi jsou látky, které mají práškový charakter, přidáváme je do čerstvého betonu za 
účelem zlepšení některých vlastností nebo docílení vlastností zvláštních. Příměsi můžeme 
rozdělit na dva základní typy: 
 inertní příměsi typ I -jemně mleté kamenivo – filler, pigmenty (neúčastní se hydratace 
cementu), 
 latentně hydraulické typ II – popílek, struska, křemičité úlety (účastní se hydratace 
cementu, při reakci s Ca(OH)2 tvrdnou ve vodním prostředí. To se projeví až po 
aktivaci cementem) [1]. 
 
7. ALKALICKO KŘEMIČITÁ REAKCE (ASR) 
7.1 Úvod a historie 
Jako první se důsledek reakce kameniva s alkáliemi v betonu objevil v USA okolo 30. 
a 40. Let 20. století, kde se v betonovém krytu dálnice objevili trhliny. Alkalické rozpínání 
kameniva v betonu je poruchou vyskytující se také v ČR. Konstrukce takto potrhané vnitřním 
rozpínáním téměř nelze opravit. V ČR se této problematice začala věnovat větší pozornost až 
v roce 1998. Tato porucha se projevila ve velké míře na části cementobetonového krytu 
dálnice D11. Vizuálně však tento jev lze pozorovat v ČR i na jiných typech konstrukcí.   
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V současné době existuje po celém světě několik zkušebních postupů pro hodnocení 
reaktivnosti kameniva s alkáliemi, problémem však je, že žádný z nich nelze obecně použít 
pro všechny typy kameniv. Cílem současného výzkumu je nalézt takovou zkušební metodu, 
kterou lze použít universálně pro všechny typy kameniv. Tímto by došlo k ujednocení a 
usnadnění dnes již tak velice komplikované problematiky. 
  
7.2 Vznik, průběh a podstata ASR 
Alkalickou reakcí  betonu je celý komplex složitých fyzikálně chemických reakcí mezi 
roztoky v betonu a částečkami reaktivního SiO2 v kamenných součástech. K této reakci 
dochází především u cementů velmi bohatých na oxidy alkálií Na2O ekvivalentní (0,658 K20 
+ Na2O), jsou to tzv. vysokoalkalické cementy. Obsah alkálií v cementu je velmi proměnlivý 
a je závislý na minerálním složení výchozích surovin, slínku, přísad a na technologickém 
procesu výroby. Dle obsahu Na2O ekv. dělíme cementy na:   
 nízkoalkalické <0,60 % Na2O ekv., 
 ntředněalkalické  0,60 – 0,90 %  Na2O ekv., 
 vysokoalkalické  >0,90 % Na2O ekv. 
Mimo přísun alkálií z cementu existuje možnost přenosu alkálií z vnějšího prostředí a 
to zejména z některých typů hornin.  
Aby došlo k reakci kameniva s alkáliemi, musí být splněny tyto základní podmínky: 
 Přítomnost reaktivní formy SiO2 (např. cristobalit, opál, chalcedon, tridymit, 
křemence, rohovce atd.). Dále také závisí na jejich velikosti a množství, 
 Vyšší množství obsahu alkálií v betonu (cementu) – vyšší než 0,6 % Na2O ekv., resp. 
Více než 3,0 kg Na2O ekv. na 1 m
3 
betonu, 
 Optimální vysoká vlhkost betonu 
Pokud budou všechny tyto podmínky splněny, je pravděpodobné, že dojde k reakci 
mezi alkáliemi v cementu a škodlivými součástmi v kamenivu. Následkem je potom vznik 
alkalicko-křemičitého gelu a vznik osmotického tlaku. Takto se dá zjednodušeně popsat tato 
problematika, skutečnost je ovšem daleko složitější mnohdy pro ni nemáme zcela přesné 
vysvětlení a názory a průběh alkalicko-křemičité reakce se odlišují.  
Důkazem této složité problematiky je zkušenost, že vysoký obsah alkálií v cementu, 
přítomnost reaktivní složky SiO2 v kamenivu a dostatečně vysoká vlhkost nemusí vést 
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k tomu, aby ASR i po splnění těchto tří podmínek nastala a způsobila tak poruchy v betonu. 
Vzhledem k tomu, že byla prokázána reakce kameniva s alkáliemi a při kontaktu reaktivních 
kamenných součástí s nízkoalkalickým cementem, byl učiněn závěr, že ke stanovení velikosti 
rozpínání betonu je rozhodující poměr množství alkálií k reaktivním kamenným součástem a 
nikoliv celkový obsah alkálií. Přítomné reaktivní kamenné součásti ve značném množství a 
vysokoalkalický cement mohou znamenat pro beton nebo cementovou maltu menší rozpínání, 
než kamenné součásti s malým množstvím reaktivní složky a nízkoalkalický cement.  
Máme-li reaktivní SiO2 v hrubém kamenivu, vznikne gel a první trhliny uvnitř zrn, 
šířící se k povrchu zrn. Dále se trhlinky šíří po povrchu zrna v kontaktu s maltou, poté maltou 
k povrchu betonu. V tuto dobu dochází ke znatelnému zvětšování objemu betonu, v počátku 
okem neviditelných trhlin, u vyztužených betonových konstrukcí se zvyšují tahová napětí 
v betonářské výztuži. Během tohoto rozpínání pak dochází ke snižování pevnosti v tlaku, 
velmi výrazně pak klesá modul pružnosti a pevnosti betonu v tahu. 
Trhlinky vznikající na zrnech kameniva se šíří maltou a přechází pak do souvislých 
ploch. Některými průvodními procesy mohou být: trhlinky na zrnech hrubého kameniva i 
v maltě, impregnace okrajů trhlin průhledným nebo bílým gelem, povlaky vápenato-
křemičitého gelu, povlaky a výplně pórů v betonu gelem a místy i průhledné výpotky gelu na 
povrchu konstrukce.   
Ve finální fázi může být jádro průřezu obvykle zcela roztrháno, na povrchu se objeví 
tenké vlasové trhlinky, ze kterých může vyvěrat průhledný až mléčný postupně zasychající 
gel. Doba kdy se ASR poprvé objeví na povrchu betonu je dle chemických a fyzikálních 
podmínek velmi odlišná, je to v rozmezí od 5 do 40 let, na době je závislá odpovídající síla 
ASR a také její nebezpečný dopad na betonovou konstrukci [19][20]. 
Působením ASR v lehkém betonu z pěnového skla v závislosti na druhu použitého 
cementu se v knize Construction and Building Materials zabývali pánové Bumanis, Bajare, 
Locs, Korjakins. Cílem jejich studie bylo zjistit vliv různých cementů na ASR, která vzniká 
mezi granulemi pěnového skla a pojivem, tedy osmi různými druhy cementů s různým 
chemickým složením a Na2O ekvivalentem. Byly zkoušeny mechanické a fyzikální vlastnosti 
pevnost v tlaku a pevnost v tahu.  Elektronovým mikroskopem zkoumali strukturální podobu 
vzorků před a po vystavení alkalicko-křemičité reakci.  ASR bylo zkoušeno na vzorcích 
40*40*160 mm vyrobených dle standardních postupů. Jednalo se o ultra zrychlené zkoušky 
ASR. Konečná relativní expanze byla v rozmezí 0,160 – 0,205 %. Vzorky testované na ASR 
se vysušili a byly testovány v ohybu a v tlaku. Referenční vzorky byly ve vodě při teplotě 80 
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°C po dobu 14 dnů, aby se nasimulovaly podobné podmínky, jako měly vzorky v alkalickém 
roztoku. Procentuální pokles pevnosti v tlaku působením ASR oproti referenčním vzorkům 
byl 25 – 43 %, pokles pevností v tahu se pohyboval dokonce až mezi hranicí 60 – 73 %.  
Vzorky vystavené ASR byly pak dále pozorovány mikroskopicky. Bylo zjištěno, že granule 
pěnového skla byly ve všech případech vážně poškozeny, bez ohledu na druh použitého 
cementu. Výsledkem zkoušení bylo, že výběr cementu nemohl ani v jednom případě zabránit 
ASR v lehkém betonu vyrobeného z pěnového skla.  Nicméně, výběr správného cementu 
s velmi nízkým Na2O ekvivalentem mohl snížit celkové následky ASR testů. Ukázalo se, že 
CEM I s nízkým Na2O ekvivalentem mírně omezuje expanzní reakci. Cementy s velmi 
malým Na2O ekvivalentem (< 0,12) se mohou mírně bránit rychlému tvoření ASR gelu. 
   
 
Obrázek 12: Struktura betonu po ASR testu pod mikroskopem zvětšena 100⨯ a 
600⨯[21] 
 
 
Obrázek 13: Struktura betonu po ASR pod mikroskopem zvětšena 5000⨯ a 500⨯ [21] 
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Jelikož důsledky ASR jen s těží nějak předpokládat, vznikla snaha navrhnout model 
předpovědět vyvolanou expanzi. Chemické reakce byly popsány v pevném stavu. Alkalický 
silikagel byl považován jako hlavní důvod expanze. Vstupní parametry pro model byly 
poloměr reaktivního kameniva, počáteční koncentrace alkálií, alkalické vlastnosti silikagelu a 
mechanické vlastnosti kameniva a malty. Difuze sodíkových iontů do zrn kameniva je řídícím 
procesem rozšiřování ASR. Reakční směs byla použita pro určení spotřeby reaktivního 
kameniva, a tím získání objemu vytvořeného gelu.  Srovnání výsledků výpočtů s výsledky 
experimentů nakonec ukázaly, že navrhovaný model může dobře předpovědět 
expanzi ASR [22]. 
Rovnice pro výpočet účinného objemu gelu: 
 
     
      
 
 
    
        
   
 
 
    
        
   
 Ƞ - představuje poměr objemu produktu a reakční složky 
Ra – poloměr kameniva včetně vrstvy gelu  
X – tloušťka vrstvy gelu  
 
 
Obrázek 14: Schéma zrnka kameniva s vrstvou gelu obklopena maltou (cementovým 
tmelem) [22] 
Corinaldesi studoval možnosti opakovaného použití odpadního drceného skla 
z kontejnerů jako kamenivo pro přípravu malt a betonu. Při použití skla do betonu je riziko 
vzniku ASR, vzhledem k obsahu oxidu křemičitého a obsahu alkálií v cementu. Bylo již však 
zjištěno že odpadní sklo, které je jemně mleté pod velikost částic 75 um vznik ASR v betonu 
nevykazuje. V tomto výzkumu měli 7 směsí malty, jedna byla referenční, kde plnivo byl 
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přírodní písek, další 3 byly připraveny z odpadního skla, které tvořilo 70 %, každá směs 
ovšem byla z jiné frakce. U zbylých 3 odpadní sklo tvořilo 30 % také různých frakcí. Na 
vzorcích byly prováděny pevnosti v tlaku a v tahu.  
Cílem bylo studium ASR vývoje v závislosti na velikosti částic přidávané do maltové 
směsi. Na základě získaných výsledků je zcela zřejmé, že žádné škodlivé účinky nemohou být 
detekovány na makroskopické úrovni v důsledku reakce mezi cementovým tmelem a 
odpadním sklem do velikosti částic do 100 um. Naopak byl zjištěn pozitivní přínos 
odpadového skla na mikro-strukturní vlastnosti. Nejvyšší pevnosti vykazovala malta se 70 % 
zastoupením skelného odpadu a nejjemnější frakcí [23].  
7.6 Normy a zkoušení ASR 
 V české legislativě je uváděno, že pro kameniva kamenivo obsahující formy 
SiO2 reagující na působení alkálií (Na2O a K2O z cementu nebo jiného původu) a jestliže je 
beton vystavěn vlhkému prostředí, musí se preventivně prokázat jeho vhodnost, aby se 
zabránilo škodlivým účinkům alkalicko-křemičité reakce.  
 
Reaktivnost neuhličitanového kameniva do betonu s alkáliemi se zkouší podle ČSN 72 
1179 a výsledky zkoušky pro preventivní průkaz vhodnosti se posuzují takto: 
Chemická zkouška: 
a) když D > 70, je možné předpokládat, že kamenivo by mohlo být reaktivní, pokud  
S > D 
b) když D < 70, je možné předpokládat, že kamenivo by mohlo být reaktivní, pokud               
S > 35+D/2,  
D je úbytek zásaditosti v milimolech na 1 litr původního filtrátu 
S je molární koncentrace SiO2 v milimolech na 1 litr původního filtrátu 
 
Maltová zkouška: 
Je možné předpokládat, že kamenivo by mohlo být reaktivní, pokud rozpínání 
zkušebních trámečků je větší než: 
a) 0,05 % po 3 měsících uložení podle ČSN 72 1179 
b) 0,10 % po 6 měsících stejného uložení 
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Rozpínání větší než 0,05 % po 3 měsících uložení se neuvažuje, když rozpínání po 6 
měsících je menší ne 0,10 %. Výsledky zjištěné po 3 měsících jsou rozhodující jen tehdy, 
když nejsou k dispozici výsledky rozpínání trámečků po 6 měsících uložení. 
Reaktivnost uhličitanového kameniva do betonu s alkáliemi se zkouší podle ČSN 72 
1160. 
Poznámka článku 5.2.3.4 se doplňuje o text: 
V ČR se za vhodné opatření považuje: 
 omezení maximálního celkového obsahu alkálií v betonu (např. použitím cementu 
s nižším obsahem aktivních alkálií), 
 změna kameniva, 
 snížení nasákavosti betonu (např. použitím sekundární ochrany – izolace) pokud není 
možná změna kameniva [24]. 
 
7.6.1 ASR-norma ČSN EN 13055-1 
Na Alkalicko-křemičitou reakci pamatuje také norma ČSN EN 13055-1: Příloha E.4 
Určitá kameniva mohou reagovat s alkáliemi, které jsou přítomny v pórech vlhkého betonu, 
malty nebo injektážní malty. Za nepříznivých podmínek a v přítomnosti vlhkosti, toto může 
způsobit rozpínání a následné trhlinky nebo rozpad betonu, malty a injektážní malty. 
Nejběžnější formy reakcí se mohou objevit mezi alkáliemi a určitými formami křemíku 
(alkalicko-křemičitá reakce). Jiná málo běžná forma reakce je alkalicko-karbonátová reakce. 
 
V důsledku nedostatečné dřívější dlouhodobé zkušenosti s rozpadovou reakcí 
kombinace určitého cementu a kameniva, je nutno uvažovat s jedním z následujících postupů: 
a) omezení celkového obsahu alkálií v maltě; 
b) použití cementu s nízkým obsahem účinných alkálií; 
c) použití směsi nereaktivního kameniva; 
d) omezení stupně nasycení betonu/malty vodou. 
 
Směs kameniva a cementu by se měla posoudit použitím postupů, uvedených 
v normách a předpisech platných v místě používání jen v těch případech, kdy není možné 
docílit shody jedním z postupů uvedených výše [5]. 
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7.6.2 Technické podmínky ministerstva dopravy 
Vyloučení alkalické reakce kameniva v betonu na stavbách pozemních komunikací  
Ministerstva dopravy a spojů ČR spolu s Ředitelstvím silnic a dálnic ČR vydalo technické 
podmínky (TP 137) vhledem k vyskytujícím se problémům s alkalicko-křemičitou reakcí na 
stavbách pozemních komunikací. TP-137 obsahují požadavky na cement, přísady, vodu, 
kamenivo, na složení betonu, zkoušení betonu, odběr vzorků a seznam norem a předpisů. Tato 
opatření mají zabránit škodám, které by způsobilo alkalické rozpínání kameniva na stavbách 
pozemních komunikací. Kamenivo reaktivní s alkáliemi ohrožuje mechanickou odolnost a 
stabilitu stavby.   
 
Pokyny pro zkoušení složek betonu a odběr vzorků: 
 Pokyny pro zkoušení kameniva 
 Zkouška reaktivnosti kameniva s alkáliemi  
 
Petrografický rozbor 
Petrografický rozbor se provede u všech odebraných vzorků hornin minimálně dle 
ČSN 72 1153. Musí obsahovat makroskopický popis a mikroskopický rozbor výbrusů hornin 
s určením petrografického složení. Cílem je stanovit přítomnost potenciálně reaktivních 
minerálů, jako jsou např. deformovaný tlakově postižený křemen a jeho deformace (úhel 
zhášení), křemen organogenního původu, opál, tridymit, cristobalit, sopečné sklo, vápence s 
obsahem celkem více než 2 % hmotnostních křemitého rohovce, pazourku nebo 
chalcedonu.[25]. 
 
Dilatometrické zkoušky 
Jedná se o 16. denní metodu maltových trámečků, kde se během této doby měří 
rozpínání betonových trámečků. Tato metoda bude podrobněji popsána níže, protože zkouška 
byla provedena v rámci praktické části této bakalářské práce. Tuto metodu si převzalo 
ministerstvo dopravy podle normy ASTM C 1260-14 analogicky převodem na metrickou 
soustavu a Alkali-Richtlinie (Detscher Ausschuss fur Stahlbeton-Richtlinie Vorrbeugende 
Massnahmen gegen schadigende Alkalireaktion im Beton), April 2010 [26]. 
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8. PRAKTICKÁ ČÁST 
Praktickou část lze rozdělit do tří etap. V první části byly zjišťovány a ověřovány 
vlastnosti kameniva z pěnového skla. Byly prováděny zkoušky kameniva: sítový rozbor, 
vyhodnocena střední velikost zrna, sypná a objemová hmotnost, nasákavost, odolnost proti 
drcení. Následně byly navrhnuty receptury mezerovitých a lehkých betonů. Na čerstvém 
betonu byla provedena zkouška sednutí kužele a zjišťovala se objemová hmotnost čerstvého 
betonu. Poté byly vyrobeny zkušební vzorky – krychle o hraně 150 mm. Krychle byly určeny 
pro zkoušku pevnosti v tlaku po 28 dnech. Na vzorcích byl stanoven součinitel teplotní 
vodivosti i objemová hmotnost ztvrdlého betonu. Poslední zkouškou praktické části bylo 
stanovení reaktivnosti kameniva s alkáliemi v cementu.  
7.1 Vstupní suroviny  
Hlavní surovinou pro výrobu zkušebních vzorků bylo lehké drcené kamenivo 
z pěnového skla Refaglass od firmy REFAGLASS s.r.o. Jednalo se o frakce kameniva: 0-4 
mm, 4-16 mm, 16-32 mm. Po provedení zkoušek lehkého kameniva byly následně navrženy a 
vyrobeny lehké (LC) a mezerovité (MCB) betony. 
 
Pro výrobu betonů byly použity následující suroviny:  
 cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R, závod Mokrá, Českomoravský cement a.s.,  
 kamenivo z pěnového skla REFAGLASS, frakce 0-4 mm,4-16 mm a 16-32 mm, 
společnost REFAGLASS s.r.o., 
 drobné těžené kamenivo 0-4 mm, prané, Žabčice, společnost ZEPIKO spol. s.r.o., 
 popílek Dětmarovice, skupina ČEZ Energetické produkty, s.r.o., 
 plastifikační přísada STACHEPLAST, na bázi lignosulfonátů, STACHEMA CZ s.r.o., 
 záměsová voda.  
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Pro výrobu mezerovitých betonů byl použit pouze cement, kamenivo Refaglass, 
plastifikační přísada a záměsová voda. 
Pro výrobu lehkých betonů byl použit cement, popílek, kamenivo Refaglass, drobné 
kamenivo Žabčice, plastifikační přísada a záměsová voda.  
7.2 Vlastnosti kameniva 
V první řadě bylo zjištění vlastností kameniva z pěnového skla. Byly použity tři různé 
frakce pěnového skla REFAGLASS: 0-4 mm, 4-16 mm a 16-32 mm. 
 
7.2.1 Sítový rozbor 
Tato zkouška byla provedena dle normy ČSN EN 933-1 Část 1: Stanovení zrnitosti – 
Sítový rozbor. Sítový rozbor byl proveden vždy dvakrát pro každou frakci. Byly zhotoveny 
křivky zrnitosti pro jednotlivé frakce, porovnání křivek zrnitosti je možné vidět na obrázku 
13, na základě výsledků sítového rozboru byly vyhodnoceny střední velikosti zrn d50, 
jednotlivých frakcí a jsou zaznamenány v tabulce 5. U frakce 0-4 mm hodnota d50 činila 0,20 
mm, což je velmi nízké číslo, očekávaná hodnota se pohybovala okolo hranice 2 mm, je tedy 
jasné, že tato frakce obsahuje příliš mnoho jemnozrnných až prachových zrn, proto se ukázala 
jako nevhodná pro využití v navržených recepturách betonu a byla využita pouze pro přípravu 
vzorků pro stanovení reakce kameniva s alkáliemi, kde se sestavovala křivka zrnitosti 
z jednotlivých dílčích frakcí. Hodnota d50 u frakcí 4-16 mm a 16-32 mm jsou na tom 
podstatně lépe, a granulometrie je tedy taková jakou bychom očekávali. 
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Obrázek 15: Křivky zrnitosti lehkého kameniva z pěnového skla 
 
7.2.2 Stanovení sypné hmotnosti  
Tato zkouška byla provedena dle normy: ČSN EN 1097-3: Zkoušení mechanických a 
fyzikálních vlastností kameniva – Část 3: Stanovení sypné hmotnosti a mezerovitosti volně 
sypaného kameniva. Byla zjišťována sypná hmotnost ve stavu volně sypaném a setřeseném. 
Zkouška byla provedena pouze na frakci 4-16 mm. 
Hodnoty byly vypočteny dle vzorce:  
  
  
       
 
 
kde:  
m1… hmotnost prázdné nádoby [kg] 
m2… hmotnost nádoby se zkušební navážkou [kg] 
V…objem nádoby v [l]  
 
Hodnoty sypných hmotností ve volně sypaném a setřeseném stavu jsou zaznamenány 
v tabulce 5. Výrobce uvádí pouze sypnou hmotnost ve stavu volně sypaném a to v rozmezí 
150-170 Mg.m
-3, vypočítaná hodnota činí 160 Mgm-3, což potvrzuje hodnotu výrobce. 
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7.2.3 Stanovení objemové hmotnosti a nasákavosti  
Zkouška byla provedena dle normy: ČSN EN 13055-1: Pórovité kamenivo – Část 1: 
Pórovité kamenivo do betonu, malty a injektážní malty. Zkouška objemové hmotnosti byla 
provedena na frakci 4-16 mm a je zaznamenaná v tabulce 5.  
Zkouška nasákavosti byla také zkoušena na frakci (4-16) mm. Byla zjišťována 
nasákavost po 4 hodinách a po 24 hodinách. Výsledky této zkoušky byly celkem překvapivé, 
vzhledem k tomu, že byl předpoklad o minimální anebo žádné nasákavosti lehkého kameniva 
z pěnového skla. Nasákavost po 4 hodinách činila 33 %, což je velice vysoké číslo. 
Nasákavost po 24 hodinách už zas tak markantní nárůst vlhkosti nepřinesla a nasákavost byla 
39 %. 
7.2.4 Stanovení pevnosti zrn pórovitého kameniva 
Tato zkouška byla provedena dle normy: ČSN EN 13055-1: Pórovité kamenivo – Část 
1: Pórovité kamenivo do betonu, malty a injektážní malty. Zkouška byla provedena na frakci 
4-16 mm. Byl použit zkušební přípravek specifikovaný normou ČSN EN 13055-1.  
Výpočet ze vztahu:          
   
 
  
kde:  L… síla vyvozená pístem [N] 
 F… síla vyvozená pístem v [N] 
 A… plocha pístu [mm]   
Zprůměrovaná výsledná hodnota odolnosti proti drcení byla stanovena na 
 0,69 N·mm-2.  
Tabulka 6: Vlastnosti drceného lehkého kameniva z pěnového skla. 
Vlastnosti kameniva frakce (4-16)mm Hodnota: Jednotka: 
Objemová hmotnost: 250 [kg·m-3] 
Sypná hmotnost ve stavu: volně sypaném 160 [Mg.m-3] 
setřeseném 220 [Mg.m-3] 
Střední velikost zrna d50, frakce: 0-4 0,2 [mm] 
4-16 9,6 [mm] 
16-32 22,2 [mm] 
Nasákavost: po 4 hodinách 33 [%] 
Po 24 hodinách 39 [%] 
Odolnost proti drcení: 0,69 [N·mm-2] 
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7.3 Návrh receptur betonu a zkoušení čerstvého a ztvrdlého betonu 
Dalším krokem po stanovení vlastností kameniva bylo navržení a výroba lehkých a 
mezerovitých betonů pro další ověření vlastností tohoto kameniva pojeného cementovým 
tmelem. 
7.3.1 Navržené receptury mezerovitých a lehkých betonů 
Tabulka 7: Receptury mezerovitých a lehkých betonů 
 
7.3.2 Zkouška sednutí kužele 
Na čerstvém betonu byla provedena zkouška sednutí kužele dle normy: ČSN EN 
12350-2: Zkoušení čerstvého betonu- Část 2: Zkouška sednutím. Hodnoty sednutí kužele jsou 
zaznamenány v tabulce 7 a znázorněny na obrázku 14.  
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Obrázek 16: Porovnání sednutí kužele jednotlivých receptur 
 
7.3.3 Objemová hmotnost čerstvého a ztvrdlého betonu 
Hodnoty objemových hmotností čerstvých i ztvrdlých betonů jsou zaznamenány 
v tabulce 7. Na obrázcích 15 a 16 jsou pak patrné rozdíly v objemových hmotnostech lehkých 
a mezerovitých betonů. Větší objemové hmotnosti u lehkých betonů jsou způsobeny použitím 
drobného těženého kameniva 0-4 mm, které má výrazně větší objemovou hmotnost, než je 
tomu u lehkého kameniva z pěnového skla. Markantní vliv na objemové hmotnosti 
mezerovitých betonů má také jejich mezerovitá struktura, kdy byla snaha zajistit pouze 
obalení zrn lehkého kameniva cementovým tmelem a zajistit tak pojení jednotlivých zrn 
pouze na kontaktních místech, aby nedocházelo k vyplnění mezer cementovým tmelem. 
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Obrázek 17: Objemová hmotnost čerstvého betonu 
 
 
 
Obrázek 18: Objemová hmotnost ztvrdlého betonu po 28 dnech zrání  
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7.3.4 Zkouška pevnosti v tlaku  
Byla vyrobena zkušební tělesa pro stanovení pevnosti v tlaku, a to krychle o hraně 150 
mm, Krychle byly určeny pro zkoušku pevnosti v tlaku po 28 dnech zrání dle normy: ČSN 
EN 12390-4 Zkoušení ztvrdlého betonu – Část 4: Pevnost v tlaku. Pevnosti lehkých i 
mezerovitých betonů jsou uvedeny v tabulce 7. Z porovnaných výsledků na obrázku 17, lze 
vidět několika násobně vyšší hodnoty pevností v tlaku lehkých betonů, jejichž pevnosti se 
pohybují v rozmezí 9-20 N mm-2, hodnoty mezerovitých se pohybují do 2 N mm-2. Nejvyšší 
pevnost byla dosažena u receptury LC4, kde bylo však použito největší množství cementu a 
ještě byl přidán popílek. Důvodem vyšších mechanických vlastností je fakt, že je použito 
současně s lehkým kamenivem z pěnového skla také přírodní těžené kamenivo a je výrazně 
vyšší objemová hmotnost cementového kompozitu  
 
Obrázek 19: Porovnání pevností v tlaku po 28 dnech zrání 
7.3.5 Stanovení součinitele tepelné vodivosti.  
Dál proběhlo na každé receptuře měření součinitele tepelných vodivostí. K měření 
součinitele tepelné vodivosti byl použit přístroj ISOMET 2114 od firmy APPLIED 
PRECISION. Zkušební vzorky byly vysušeny, povrch zkušebního vzorku byl vybroušen, aby 
měření probíhalo v hmotě materiálu. Při pohledu na obrázek 18, kde jsou porovnány 
součinitele tepelných vodivostí, je jasně vidět, že součinitel tepelné vodivosti u mezerovitých 
betonů dosahoval maximální hodnoty 0,180 W·m-1·K-1. Je vhodné tak tyto betony použít jako 
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tepelně izolační. U lehkých betonů se součinitel λ pohyboval pod hranicí 1,0 W·m-1·K-1, byl 
tedy mnohem vyšší, což bylo očekáváno.   
 
 
Obrázek 20: Porovnání naměřených součinitelů tepelných vodivostí 
 
Tabulka 8: Hodnoty sednutí kužele, objemových hmotností v čerstvém i ztvrdlém 
stavu, pevnosti v tlaku po 28 dnech a součinitele tepelných vodivostí. 
 
OZNAČENÍ 
Sednutí 
kužele  
[mm] 
Objemová 
hmotnost 
čerstvého 
betonu 
[kg·m-3] 
Objemová 
hmotnost 
ztvrdlého 
betonu 
[kg·m-3] 
Pevnost 
v tlaku po 28 
dnech 
[N mm-2] 
Součinitel 
tepelné 
vodivosti 
[W·m-1·K-1] 
MCB1 90 500 470 1,2 0,1128 
MCB2 110 660 640 1,8 0,1994 
MCB3 120 570 520 1,1 0,1311 
MCB4 130 620 590 1,8 0,1901 
LC1 90 1360 1300 13,7 0,7115 
LC2 80 1440 1360 13,9 0,7225 
LC3 140 1340 1390 10,8 0,7520 
LC4 90 1620 1620 19,6 0,9182 
LC5 120 1300 1280 9,0 0,7015 
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Obrázek 21: Krychle po zkoušce pevnosti v tlaku. Nalevo krychle z lehkého betonu, napravo 
z mezerovitého betonu 
7.4 Stanovení reaktivnosti kameniva s alkáliemi v cementu 
Bylo zkoušeno, zda dochází k reaktivnosti kameniva s alkáliemi v cementu, zkouška 
byla provedena podle Technických podmínek Ministerstva dopravy. Jednalo se o zkoušku 
z TP 137 Zkušební dilatometrická metoda cementové malty pro stanovení rizikové 
reaktivnosti kameniva s alkáliemi (16. denní metoda maltových trámečků). Byla vyrobena 
sada zkušebních těles, jednalo se o tři trámečky o rozměrech 25⨯25⨯285 mm. Zkušební 
tělesa byla uložena ihned po zhotovení do vlhké komory, kde byla 24 hodin. Na zkušební 
vzorky byly nalepeny měřící terčíky dle měřícího etalonu. Poté se vzorky uložili do 
kontejneru s vodou a dali na 24 hodin do sušárny s teplotou 80°C, po uplynutí této doby se 
trámečky vyjmuly a proběhlo na nich nulové měření. Do kontejneru se místo vody nalil 
předepsaný roztok NaOH a opět se umístil do sušárny s teplotou 80 °C. Poté se každých 24 
hodin během 14 dní měřila roztažnost pomocí dilatometru. Referenční srovnávací etalon měl 
délku 300±1,5 mm. Naměřené hodnoty se zprůměrovaly a dosadily do vztahu. 
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Vypočet změny délky byl následující:  
 
   
       
 
     
 
kde:   
L…změna délky v % bez ohledu na stáří 
Lx...čtení hodnoty vzorku minus čtení referenčního srovnávacího etalonu bez ohledu na stáří vzorku v mm při 
použití formy 
Li…počáteční měření vzorku minus čtení referenčního srovnávacího etalonu v milimetrech podle druhu použité 
formy 
G…nominální měřená délka dle měřicího přístroje (250 mm) 
 
 
Obrázek 22: Graf závislosti délkových změn L, vzhledem ke stáří vzorku 
 
 
Dle vypočítaných délkových změn lze určit, že rizikovost zjištěná dilatometrickou 
zkouškou dle ASTM C-1260-14 je nízká, protože maximální dosažená délková změna je 
nižší, než je hraniční kritérium tj. je menší než 0,1 % délky.   
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8. DISKUZE A ZÁVĚR 
Pěnové sklo je vyráběno ze skelného recyklátu, kdy je zpracována i část suroviny, 
která je obtížně využitelná ve sklářském průmyslu. V teoretické části této práce jsou shrnuty 
možnosti výroby a poznatky, které souvisí s výrobou a vlastnostmi pěnového skla. Lze 
předpokládat, že tento materiál bude stále častěji používán a bude více a více oblíbenějším, a 
to z důvodu, že je vyráběn z druhotné suroviny ze skleněného odpadu, šetří tak místo na 
skládkách a není nepříznivý k životnímu prostředí. Jeho velkými pozitivy jsou také nízká 
objemová hmotnost a příznivé tepelně izolační vlastnosti. Vyráběné produkty z pěnového skla 
jsou především tepelně izolační desky, jenž najdou uplatnění při zateplování jak svislých tak 
vodorovných konstrukcí. Současně je produkováno i lehké drcené kamenivo z pěnového skla, 
ve kterém lze vidět velký potenciál při použití jako podsypu pod základové desky tak i jako 
drenážní vrstvy. Vyráběné kamenivo z pěnového skla se díky svým vlastnostem nabízí jako 
vhodné kamenivo pro vyrábění mezerovitých a lehkých betonů, což je uvedeno v teoretické 
části této práce, ověření bylo také předmětem této práce v praktické části. 
Pro ověření využitelnosti kameniva z recyklovaného skla bylo použito kamenivo ve 
třech frakcích 0-4 mm, 4-16 mm a 16-32 mm. Jako první byl proveden sítový rozbor všech 
frakcí a následně z vyhotovených křivek zrnitostí byla vyhodnocena střední velikost zrna d50. 
U frakce 0-4 mm hodnota d50 činila pouhých 0,20 mm, z toho lze usoudit, že zastoupení zrn 
v této frakci je špatné z toho důvodu, že očekávaná hodnota by se měla pohybovat někde 
kolem hranice 2 mm. Proto se tato frakce ukázala jako zcela nevyhovující pro návrh a výrobu 
zkušebních vzorků betonu. Frakce 4-16 mm a frakce 16-32mm byla, vzhledem ke skladbě 
křivky zrnitosti vhodnou variantou pro návrh mezerovitých a lehkých betonů. Dále byly 
stanoveny i další vlastnosti kameniva, které nebránily dalšímu postupu zkušebních prací. Dále 
bylo navrženo a vyrobeny 9 zkušebních receptur betonů, z toho 4 byly mezerovité betony a 5 
lehkých betonů. Cílem bylo navrhnout složení betonu, který bude mít co nejvyšší mechanické 
vlastnosti a co nejlepší tepelně izolační vlastnosti. Na čerstvém betonu byla provedena 
zkouška sednutí kužele a objemové hmotnosti čerstvého betonu. Objemové hmotnosti 
čerstvých mezerovitých betonů se pohybovaly v rozmezí 500-660 kg·m-3, lehké betony 
v rozmezí 1300-1620 kg·m-3. Objemové hmotnosti ve ztvrdlém stavu pak činily u 
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mezerovitých betonů 470-640 kg·m-3a u lehkých betonů 1280-1620 kg·m-3. Téměř 
dvojnásobné objemové hmotnosti u lehkých betonů jsou z důvodu použití těženého kameniva 
frakce 0-4 mm z Žabčic. Na ztvrdlých betonech byla dále stanovena pevnosti v tlaku po 28 
dnech zrání a současně proběhlo stanovení součinitele tepelné vodivosti. Nejpříznivější tedy 
nejnižší součinitel tepelné vodivosti byl naměřen u receptury MCB1, a to 0,1128 W·m-1·K-1 
při objemové hmotnosti 470 kgm-3. V oblasti lehkých betonů byla nejnižší hodnota naměřena 
u receptury LC5 0,7015 W·m-1·K-1 s objemovou hmotností ztvrdlého betonu 1280 kgm-3 
Pevnosti v tlaku mezerovitých betonů dosahovali hodnot 1,1-1,8 N mm-2, lehké betony pak  
9-19,6 N mm-2 a dle očekávání korespondovaly s objemovými hmotnostmi betonů. Stěžejním 
úkolem však bylo získání optimální receptury v závislosti na mechanických a tepelně 
izolačních vlastnostech. Z výsledků je patrná závislost, že s rostoucí objemovou hmotností se 
zvyšuje také součinitel tepelné vodivosti, ale také dochází k nárůstům pevností v tlaku. Jako 
nejvýhodnější z mezerovitých betonů, co se týká poměru mechanických a tepelně-izolačních 
vlastností, je vzhledem ke všem předchozím zmíněným vlastnostem beton MCB1, z důvodu 
naměřeného velmi nízkého součinitele tepelné vodivosti a nejnižší objemové hmotnosti, což 
jsou pro mezerovité, tedy tepelně izolační betony, hlavní vlastnosti, které u nich sledujeme. 
Velmi dobré tepelně izolační vlastnosti jsou vhodné pro vyrovnávací vrstvy uvnitř budovy do 
stropů či podlah vzhledem k tomu, že tento materiál je tvarově variabilní. V oblasti lehkých 
betonů se jeví jako velmi zajímavý beton LC4, který je možné uvažovat v pevnostní třídě 
betonu LC 16/18 a objemové hmotnosti D 1,8.  
Toto je velmi zajímavý výsledek, vzhledem k povaze materiálu, především 
mechanickým vlastnostem pěnového skla. U těchto betonů již není stěžejní vlastností 
součinitel tepelné vodivosti, ale i tak součinitel tepelné vodivosti 0,92 W·m-1·K-1 je stále nižší 
než u běžných betonů, které se pohybují kolem hranice 1,2 W·m-1·K-1. 
V důsledku obavy o možný vznik alkalicko-křemičité reakce (ASR), bylo provedeno 
stanovení alkalické reakce kameniva v betonu zkrácenou metodou dle ASTM C-1260-14. 
Tato zkouška byla zvolena z časových důvodů, protože většinou se sledují vzorky pro toto 
stanovení v dlouhém časovém horizontu. Při měření délkové změny bylo dosaženo hranice 
0,10 % v posledním dnu měření. Měření tak lze vyhodnotit ze zadaných kritérií, že rizikovost 
zjištěná dilatometrickou zkouškou dle ASTM C-1260-14 je nízká (prodloužení ≤ 0,1 % délky) 
a současně dle uvedení vyhodnocení v TP 137 odpovídá tato hodnota i nízká rizikovosti, která 
by byla stanovena dilatometrickou zkouškou dle ČSN 72 1179 (prodloužení <0,07 % délky)- 
rizikovost kameniva je hodnocena jako nízká.  
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Závěrem lze říci, že kamenivo z pěnového skla má dobré předpoklady pro použití jako 
lehkého kameniva do betonu, vzhledem k jeho nízké objemové hmotnosti, dobré tepelné 
izolačnosti a nízké rizikovosti vůči působení alkalicko-křemičité reakce. Pro ověření ASR by 
bylo vhodné prověřit ještě pomocí dalších zkušebních metod a především sledovat v delším 
časovém intervalu. Současně pak provést chemickou analýzu zatížených vzorků a sledovat 
vzniklé produkty během zkoušky. 
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